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2種の点分布聞における空間的適合に関する一考察
問題の所在
都市や店舗などの空間的分布を点分布と捉え
て，点、分布の空間的形態を客観的かっ定量的に計
測する方法として，一連の点分布パターン分析（杉
浦， 2003）がある．このうち，たとえば系列の異
なる二つのチェーン店舗の立地や，現実の都市と
理論上の都市の分布といった，異なる 2種の点分
布聞の関係を分析・計測する方法として，最近隣
空間的随伴尺度（Lee,1979），空間的連関係数（So-
rensen, 1974），ユークリッド2次元回帰分析（To-
bler, 1965）および2次元相関係数（Gatrell, 1983) 
などがある．いずれも方法は異なるが， 2種の点
分布聞の空間的な対応関係を測る尺度とみなせ
る．
しかしながら， 2種の点分布聞の空間的なずれ，
言い換えれば空間的適合を測る尺度としてこれら
を援用するにはいくつかの問題点がある．まず，
最近隣空間的随伴尺度と空間的連関係数は点分布
聞の最近隣距離を用いて 一方の点分布の点と他
方の点分布の点とを対応づけている．したがって，
空間的なずれを計測する際の2種の点分布聞の組
合せは，必ず、しも一対ーの対応関係とはならない．
すなわち， 一方の点分布のある点が，他方の複数
の点から重複して空間的なずれの計測対象となる
ことカfありうる
それに対して，ユークリ ッド 2次元回帰分析で
は，一方の点分布の各点を他方の点分布のいずれ
か一点に対応づけており，たとえば現実の都市が
理論上の都市の分布とどの程度まで空間的に類似
しているかを検討することが可能である（杉浦，
2003, p. 13）.ただし，一方の点分布を拡大・縮小，
回転，平行移動することによって他方の点分布に
近づける通常のユークリッド2次元回帰分析は，
点分布全体に対して系統的な座標変換を施してい
るため， 2種の点分布はそれぞれ異なる座標系に
あることが想定されている．これは，たとえば現
実の地図上の点と人々が頭の中で認知している点
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との対応関係を計測する場合には（若林， 1999),
座標変換の合意を解釈する上でひとつの有用な分
析方法といえる． しかし，同じ座標系を前提とす
る2種の点分布聞の空間的適合を測る場合には，
ユークリ ッド2次元回帰分析の適用は疑問が残
る．
事実，最近隣空間的随伴尺度や空間的連関係数
では連関性が認められない，あるいは非連関的な
パターンと判定される点分布が，ユークリッド 2
次元回帰分析による座標変換後の点分布とそれに
基づく 2次元相関係数から判定すると，強い類似
性を示す結果となることがある I），結局のところ，
その違いは2種の点分布聞の空間的なずれを直接
的に計測して空間的に適合しているかどうかを判
定するということと，点分布が空間的ノfターンと
して形態的あるいはトポロジカルに類似している
かどうかを検討するということの差にあると考え
られる．
少なくとも，同じ座標系に基づいた 2種の点分
布聞の空間的適合を分析するには，一方の点分布
を他方の点分布に座標変換して重ね合わせること
なく，直接的に空間的なずれを計測する必要があ
る．また，一対ーの対応関係が求められる場合は，
空間的なずれの計測対象について点分布聞の組合
せに留意する必要がある．問題となるのは， どの
点とどの点が対応しているかということが先験的
に判っていない場合である 最近隣の点聞の組合
せが必ずしも一対ーの対応関係を導くとは限らな
い．ある点を最近隣の点とペアにすることによっ
て，他の点が最近隣でない点とペアにならざるを
得ない状況が起こりうる．モデルなどでシミュ
レートされた，いわば「名前のない」理論上の都
市を「名前のある」現実の都市のいずれかに同定
するには，この一対ーの対応関係を何らかの方法
で探索する必要がある 2).
そこで本稿では，異なる 2種の点分布を空間的
に対応づける方法として，数理計画法における割
当問題を紹介し，さらに，これを応用して点分布
聞の空間的適合を計測する一試案を提示したい．
I 2種の点分布に対する割当問題の適用
l .割当問題の定式化
割当問題とは，例えば仕事iを機械1に割り当
てたときに発生する費用の和を最小化するよう
な，頂点iと頂点jとの対応関係を求めるネット
ワーク上のマッチング問題（繁野， 2002）の一種
である ここでは， n個の現実の点分布の点をi,
m個の理論上の点分布の点をjとして， n=mの場
合に iとjを空間的に一対ーに対応させる問題と
して適用する.n！個ある組合せの中から合理的な
一意の対応関係を導くためには，できるだけ点分
布全体として空間的なずれが少なくなるような組
合せを考えればよい．そこで，現実と理論上の点
分布との聞の空間的なずれを費用とみなし，その
ずれをi,j聞の距離んで計測すると， 2種の点分
布聞における割当問題とは，以下のような整数計
画問題として定式化できる．
???? ??? ????
制約条件：
Lxij = 1 Vi 
Lxij = 1 Vj 
xij =O, 1 
ただし， d；は現実の点分布の点iから理論上の
点分布の点jまでの距離，Xりはiがjに割り当てら
れる場合に l，それ以外は0の値をとるバイナリ
変数である．式(1）は両者の点分布聞の距離の和を
最小化する目的関数であり，制約条件式（2）および
(3）は，一方の点分布の各点が他方のいずれか一点
と対応づけられることを定義している．
なお，式（4）を以下のように置き換えても， Lは
1か0の値をとることが知られており（Dantzig,
1963），整数解を導くための分岐限定法などを必
要としない通常の線形計画問題として解くことが
可能である．
Xりと0
ここで，現実の点分布と理論上の点分布の点の
）???（
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
2 
数が異なる場合について考えてみよう．一対ーの
対応関係を前提とするため，両者の数が異なる場
合は，いずれにも割り当てられない点（非割当頂
点、と称する）が存在しうる．したがって，n>mの
ときは，式（2）を以下のように置き換えるとよい
Lxij手1'vi (6) 
また， n<mのときは，式（3）を以下のように置き換
えるとよい
2二xij三l'vj (7) 
2.割当問題の解法
上記のように線形計画問題として定式化できる
割当問題は，シンプレックス法などを利用して厳
密解を求めることが可能である．小規模な問題な
らば，表計算ソフトのエクセルの「ソルパー」機
能でも十分対応できる 3）.しかし，変数の数はが個
ないしはn×m個あるため， nやmの数が大きく
なると問題は大規模になり，解を求めるためには
本格的な線形計画法のソフトウェアなどが必要と
なる．ここでは，dの割当問題を簡便かつ効率的に
解く方法として最も有名なハンガリ一法（Kuhn,
1955；中川・三道， 1995）を紹介しよう．なお，
割当問題の解法としては，この他にもオークショ
ン法などが知られている（久保・松井， 1999).
ハンガリ一法は， iとj聞の費用行列を展開して
最適解を求める方法である．具体的に第1図に示
4(20,40) 。 4(45,40) ． 
5(30,30) 
。3(40,30)． 
5(10,25) 
・1(30,25)。
3(20,20) ． 
。2(30,15) 
1 (10, 10) 
・2(40,10) 。
。現実の点分布 ・理論上の点分布
第1図仮想的な 2種の点分布
注）図中の数字は，点番号（x座標， y座標）を表わす
第1表ハンガリ 一法による最適解の探索
a）点聞の距離行列(iとj聞のコストに相当） d）独立な0の検出（行方向の処理） g）直線のない列から最小値Eを差し引いた結果
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c）さらに各列の最小値を差し引いた結果 f）最小被覆直線の検出 i）独立な0の検出
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した仮想的な 2種の点分布を事例として，現実の
点分布と理論上の点分布との聞の空間的なずれの
和が最小となる一対ーの対応関係を求めてみた
い．空間的なずれを点聞の直線距離とみなすと，
第1図における五つの点分布間の距離行列は第
1 a表に示したとおりとなる 4) この距離行列（費
用行列）を用いて次のような手順で解を求める（中
川・三道， 1995,pp. 64-74). 
①各行の最小値をそれぞれの行の要素から差し
引く（第 1-b表）．
②さらに①で得られた行列をもとに，各列の最
小値をそれぞれの列の要素から差し引く （第
1-c表）．
③独立な 0（表中＊のついた 0），すなわち各行
各列に唯一つ存在する Oを検出する．独立な
Oの検出方法は以下の手順で行なう．
③ 1 ）第1行目から第n行固まで，各行でや
や×のついていないOが唯一つ存在する
とき，そのOを独立な 0として＊をつけ
る．＊をつけた 0と同じ列にあるすべての
Oに，除外の印である×をつける．第1表
では，第1行目と第4行目に独立なOが存
在し， したがって第3列と第5列に含まれ
る他の Oには×がついている（第 1-d表）．
③ 2）行方向の処理と同様に，第1列目から
第n列目まで，各列でキや×のついていな
い唯一つの0を独立な 0として＊をつけ
る．ゃをつけた 0と同じ行にあるすべての
Oに×をつける．第1表では，第1列目と
第4列目に独立なOが存在しているため，
第2行自に含まれる 0には×がついてい
る（第 1-e表）
③－3）変化がなくなるまで，③ 1）～③ 2) 
の手順を繰り返す．その結果，すべての O
に＊または×がついていれば，キのついた
Oが独立なOである．どちらもついていな
いOが存在すれば，任意の 0に＊をつけ
て，同じ行と列にあるすべての0に×をつ
けて③ 1）に戻る．
④独立なOが点の数，すなわち n個あれば最適
解が求まったことになる．独立な 0のiとj
の組み合わせでXり＝1となり，①と②で差し
引いた値の合計値h1=6l（第1-c表）が目的関
数値である．第1e表の段階では，独立な O
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は4個であるため，次の手順に進む．
⑤行列の中のすべてのOを最小の本数で覆い
消す最小被覆直線を検出する．最小被覆直線
の検出は以下の手順で行なう．
⑤ 1）独立な Oが存在しないすべての行に
0印をつける（第1-f表の第5行目）．
⑤－2 )0印をつけた行にある Oを含む列に
×印をつける（第1-f表の第3列目）．
⑤－3）×印をつけた列に独立なOを含む行
にO印をつける（第1-f表の第1行目）．
⑤－4）変化がなくなるまで，⑤－2）～⑤－3) 
の手順を繰り返す．その結果， 0印のつい
ていない行と×印のついた列に直線を引く
と，最小被覆直線を検出できる（第1-f表）．
なお，独立なOの数と最小被覆直線の数は
等しくなる．
⑥最小被覆直線で、覆い消されていない要素の中
から最小値εを求め，直線のない列の各要素
から最小値 Eを差し引く．事例の場合，最小
値は9であり，最小被覆直線のBlかれていな
い第1, 2, 4, 5列の各要素から 9を差し
引いている（第 1g表）．
⑦さらに，最小被覆直線を引いた行の各要素か
ら Eを差し引く．すなわち Eを足す（第 1-h
表）．
⑧③に戻り，独立な 0を検出する．最適解が
得られるまで，③～⑦の手順を繰り返す．
以上の子！｜匿の結果，第 1-i表にあるように，五つ
の独立な 0が検出される．第1図の事例では， X13
= X22 = X34 = X4s = Xs1 = 1となる場合が最適解であ
り，目的関数値である総距離は，①と②で差し引
いた値の合計値んと，⑥と⑦で差し引いた合計値
h2=9 （第 1i表）の和である， Z=h1+h2=70とな
るよって，第1図中におけるXリニ1となる現実の
点分布の点iと理論上の点分布の点jの組み合わ
せに対して点聞の線分を引くと，それが全体とし
て最も空間的なずれの少ない点分布聞の一対ーの
対応関係を表わすこととなる．
川 空間的特性を加味した割当問題の展開
割当問題は必ずしも空間的な対応関係を解くた
めに定式化された最適化問題ではない．以下では，
割当問題を点分布聞の空間的適合の判定に適用す
る際の，いくつかの空間的特性について考察した
し〉
l .線分交差の問題
第1図の事例で示したように，点、分布聞の空間
的なずれを直線距離で計測し割当問題を解くと，
全体として距離の和が最小となる点分布聞の組合
せが求まる．既述のように， X1=Iを満たすi,j聞
の線分は必ずしも最近隣の点聞を結ぶとは限らな
いが，いずれの線分も互いに交差することはない．
このことは，任意の2本の線分について検討する
と自明である．
いま現実の点分布と理論上の点分布の任意の 2
点聞を結ぶ線分について考えてみよう（第2図）．
現実の点分布の点。， bと理論上の点分布の点、C,
dが一対ーの対応関係にあると想定すると，線分
の組合せは第2図中の線分交差しない実線と線分
交差する点線の二通りがある．ここで点線の線分
の交点をoとすると， a,C聞の距離dacはda，亘dσ。＋
d.，また b,d聞の距離dbdはdbd孟dbo+dodであるた
め，常にda,+dbd孟dad+dbcが成り立つ．したがって，
点分布聞の空間的なずれを直線距離で計測する場
合は，目的関数における距離の和の最小化が満た
されるならば，いずれの線分も交差することはな
い．つまり，点聞の位置関係が互い違いになるよ
うな空間的に錯綜した対応関係になることはな
い．ただし，空間的なずれを直線距離以外の距離，
たとえば現実の道路網に基づく経路距離や時間距
離などの非ユークリッド距離で計測する場合はこ
の限りでない．
C 
a ．? ??
ァ ?
。 現実の点分布 ． 理論上の点分布
第2図線分交差の問題
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2.探索範囲とバリア効果の考慮、
必ず、しも最近隣の点聞が結ぼれないということ
は，全体として目的関数の改善に寄与する点聞の
組合せが優先され，特定の点、が遠方の点と飛び地
的に対応づけられる可能性があることを示唆して
いる．第3図に示した 2点聞の対応関係について
割当問題を解くと，α，d聞と b,C聞を線分（点線）
で結ぶときに距離の和が最小となる．しかし，点
αと点dは空間的にかけ離れた場所に分布してお
り，視覚的に捉えると，これらの対応関係が合理
的かどうかは判断に苦しむことがある．
そこで，点分布聞の対応関係を探索する際に，
ある程度遠距離にある点は考慮せずに，近隣の
ローカルな範囲内に限定する方法が考えられる
簡便な方法としては，一方の点分布の各点を中心
として固定半径Rの円を描き，その探索範囲内に
含まれる他方の点分布の点のみを割り当ての対象
とすればよい．第3図における理論上の点dから
半径R内に含まれる現実の点はbのみであるた
め，制約条件式（3）を満たすには必然的に点b,d間
での割り当てが前提となる．よって， a, C間およ
びb, d聞に線分が結ばれる次善解が選択される
（第3図中の実線）．このような固定半径を用いる
ほか，一方の点分布の各点から近い順に他方のそ
れを列挙して，第h番目の近隣点までを候補とす
る可変的な探索範囲を設定することも可能であ
る．これらは離散的な空間データに対して局所的
な空間的補聞を施す際の近隣データの探索方法と
しても知られている．
探索範囲を設定することで遠距離間での点聞の
d ．?．??．?．?．?．??．?．．?．?．?．?．??．．??．?
第3図探索範囲の設定
注）凡例は第2図と同様である．
d 
b 
バリア
第4図ノTリア効果の設定
注）凡例は第2図と同様である
対応関係が制限され，その結果，最適解では近隣
点と結ぼれていた点が より遠方の点との組合せ
を余儀なくされる．目的関数値は次善となるが，
空間的なずれを表わす各点聞の距離の分布はむし
ろ平準化され，ぱらつきが少なくなる可能性があ
る全体としてある程度一様なずれを有した点分
布聞の組合せが得られれば第3図の実線で示し
たように，場合によっては各点が同じ方向に一定
の距離だけずれているという，系統的な点間の対
応関係を導出しうるかもしれない．
同様な問題として，山地や大きな河川・湖沼な
どの物理的な障壁，あるいは国境などの行政的な
境界によるバリア効果によって，点間の対応関係
を想定することが整合性を欠くような場合が考え
られる（第4図） 5）.このような場合は，バリアを
横断する線分（第4図中のa,C間およびb,d聞の
点線）を除外して，バリアで画された各々の範囲
内で線分（第4図中の実線）を探索すればよい
上記の探索範囲やバリア効果を具体的に割当問
題で設定するには，あらかじめ対応づけることが
可能な線分の集合を限定すればよい．すなわち，
tと1の頂点、からなるネットワーク上でi,j聞を接
続するすべての枝（線分）を前提とするのではな
く，部分的に枝の欠けたネットワークを想定する
のである．枝集合をSとすると，先の固定半径R
による探索範囲を設定する場合はS={ (i,j) I dij孟
R｝となる．他の方法による探索範囲の設定やバリ
ア効果を考慮する場合にも，同様に除外の対象と
なる i,j聞の枝を集合Sに合めなければよい．枝
集合Sに限定した割当問題は，式(1）～（3）を以下の
ように修正して定式化される
6 
minZ = ε dijXij 
(i, j)ES 
(8) 
制約条件：
ε Xij =l Vi (9) 
L xij =l Vj ）????（
{i,(i, j)ES} 
その結果，内生変数X1の数が減少し問題の規模
が軽減され，計算時間の短縮と効率的な解の探索
に貢献しうる．ただし，探索範囲の固定半径Rや
第h番目の近隣地点、のh値の設定，および、バリア
効果の影響をどの程度まで考慮するかなどは怒意
的であり，適用事例に即して試行錯誤的に集合S
を特定せざるを得ない．問題の小規模化にとも
なって，制約条件式（9）・ (JO）を満たす実行可能解が
存在しない場合もあるので留意する必要がある．
また，すべてのiとjを接続する枝集合の解と比
べると次善解になるため，空間的なずれを直線距
離で計測しでも線分交差する可能性がある．
3. 空間的適合の尺度化
割当問題で求めた目的関数値は， 2種の点分布
間の空間的なずれを尺度化したものである．値が
0に近いほど空間的に適合度が高いことを意味す
るのは言うまでもない．留意すべき点は，対象と
する点分布によって点の数あるいは点間距離の単
位・スケールが異なると 尺度の大小を相対的に
比較できなくなることである．すなわち，尺度値
に対して何らかの標準化を施す必要がある．
点の数の大小がもたらす影響への対処として
は，まず，目的関数値Zに対してi,j聞を結ぶ線
分の本数Nで除した，空間的なずれの平均（平均
逸脱距離と称する）を求めればよい．
N=J η（η三m のとき）
l m（η＞m のとき）
）???（
しかし，点分布が同じ空間的範囲すなわち同じ面
積にある場合，点、の数が多い方が平均逸脱距離は
短くなる傾向にある．同様に， 一方の点分布の点
の数nと他方のそれのmのいずれかの数が多く
なると，線分数Nは不変であるが，平均逸脱距離
は短くなることが予想される．また，対象とする
地域の面積に広狭の差があり，点の座標値や点間
距離が異なる単位・スケールに基づく場合は，同
じ点の数および形態的に同じパターンを有する点
分布でも尺度値は変わる．
こうした点の数および対象地域の面積の影響を
補正するには，距離に点密度の平方根を乗じた標
準化距離を用いる方法が考えられる（奥野， 1977,
p. 137）.そこで，上記のような影響を簡便に除去
するために，割当問題で求めた目的関数値Zを以
下のように標準化した，標準化逸脱距離Dを点分
布聞の空間的適合を計測する尺度として用いるこ
ととする．
D＝去F子z （ゆ
ただし， Aは対象地域の面積である．
なお，空間的連関係数と同様に，尺度値が空間
的に適合しているかどうかを判定する統計的な有
意性の検定方法はない．
IV 事例地域における空間的適合の分析
l .事例地域の設定
2種の点分布聞における空間的適合を検討する
具体的な事例として，スキナー（1979）による中
国の市場町の分布から得た杉浦（1989）のデータ
を用いて，現実の市場町の分布と理論上の市場町
の分布に対して割当問題を適用したい．なお，空
間的適合を検討する際に，比較の対象として空間
的連関係数も合わせて用いることとする 6)
10 20 km 
0 現実の市渇町の位置 ・ 需要地点・六角形構造による理論上の位置 亡コ モデルの適用範囲（内部の境界は凸包）
一一一理論と現実のずれ
第5図事例地域における市場町の分布
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第2表標準化逸脱距離と空間的連関係数
市場町の数 適用範囲 平均逸脱 標準化逸 空間的連
の面積 点密度 距離 脱距離 関係数現実理論
六角形構造 19 19 1360.05 0.167 1.938 0.324 0.575 
モデルI 19 19 1360.05 0.167 3.239 0.541 0.436 
モデルE 19 20 1360.05 0.169 2.907 0.492 0.460 
第5図は，四川省成都の北東にある，横46km×
縦40kmの範囲に立地する 19の市場町の分布を
示している．現実の市場町の分布が白丸で示され
ており，黒丸は中心地理論に基づく六角形構造か
ら推定される理論上の市場町の分布である．すで
に，ある程度全体的に両者が適合するような処理
が施されているため，二つの点分布に対して割当
問題を解くと，各点が最近隣の点と線分（第5図
中の実線）で結ばれる，比較的ずれの少ない対応
関係が得られる．ハンガリー法による解法では，
手！｜頃①～③で最適解が求まる．目的関数値を線分
数Nで除した平均逸脱距離は 1.938であり，ちな
みに空間的連関係数は 0.575と両者の聞に強い連
関性があることを示唆している（第2表）．
2.立地・配分モデルによる理論上の市場町の推
定
理論上の市場町を推定する他の方法として，こ
こではクリスタラーの中心地理論をモデル化した
立地・配分モデルL刷 MP（石崎， 1995）を適用し
てみよう．石崎（1995）で示したように，クリス
タラーの中心地理論の供給原理は，人口などの需
要の重み付けがないp－メディアン問題として位
置づけられる7).Pー メディアン問題とは，需要地点、
から施設などの立地点までの移動距離の和を最小
化する最適配置を求めるモデルである（石崎，
2003). 
ただし，第5図の市場町の分布にモデルを適用
するには，本来の図（スキナー， 1979,p.32）に
はない需要地点を設定する必要がある．また，市
場町が分布していない空白地域が存在するため
（第5図中の左上および右下の部分などにこれら
の地域を含めてモデ、ルを適用すると，現実の市場
町の分布とは著しく異なる理論上の分布が導出さ
れる可能性がある．そこで本稿では，以下の手順
で需要地点を設定しモデルの適用範囲を画定し
た
(1）第5図の横46km×縦40kmの範囲に，基礎的
集落に相当する需要地点を擬似的に発生させ
る．具体的には，第5図の範囲を縦横2km四
方のメッシュに分割し 各メッシュ内で需要
地点が1点分布するように， x座標値とy座
標値をランダムに決定する．ただし，すでに
市場町が分布しているメッシュについては，
市場町の位置を需要地点とみなした
(2）モデルの適用範囲として，現実の市場町が分
布している領域とその周辺を含む範囲を設定
する．具体的には，まず，現実の市場町の分
布領域を定めるため，すべての市場町の点分
布が含まれる最小の凸多角形，すなわち凸包
（浅野， 1993；杉原， 1998）を求める．つぎに，
一定の周辺地域を画定するため，凸包から外
側に 5kmを半径とするバッファリングを施
す．このバッファ領域で固まれた範囲がモデ
ルの適用範囲である（第5図）．なお，半径
5kmとした根拠は，現実の市場町の影響圏に
相当する市場地域の半径の平均に基づいてい
る8）.その結果，モデルの適用範囲に含まれる
需要地点、の数は343地点となり，その分布は
ある程度分散的かつ非周期的となっている
（第5図参照） 9). 
立地・配分モデルの適用には， 343の需要地点の
中から現実と同じ 19の市場町の最適配置を求め
るモデル Iと， 20の市場町の最適配置を求めるモ
デルIを採用した後者の理由は，現実の市場町
の分布では山地部分の 1箇所が欠落していること
から，欠落した市場町を補って理論上の分布を求
めることを意図したものである．モデルを解く際
は，（欄数理システムによる線形計画法ソフトウェ
アNUOPTを用いて厳密解を求めた.p－メディア
ン問題は内生変数および制約条件の数が多いため
問題が大規模になり，線形計画法の適用は困難を
きわめるが，同ソフトは大規模問題を効率的に解
くことが可能である叫第6図および第7図は，そ
れぞれモデル IないしモデルIを適用して求め
た，理論上の市場町の分布を示している．いずれ
の結果においても，各需要地点、から最近隣の市場
町までの直線距離の和を最小化するべく，ある程
度分散的かっ等間隔に市場町が分布しているのが
読みとれる
8 
。
。
5 10 20 km 
。現実の市場町の位置 ・モデルによる理論上の位置
一一理論と現実のずれ
第6図 モデルIによる市場町の分布
注）背景の図は，スキナー（1979）による原図である．
なお，影の部分は山地である．
10 20 km 
。現実の市場町の位置 圃 モデルによる理論上の位置
一一理論と現実のずれ
第7図 モデルIによる市場町の分布
3.空間的適合の判定
立地・配分モデルによる理論上の市場町の分布
と現実のそれに対して割当問題を解くと，それぞ
れ第6図および第7図に線分で示した対応関係が
みられる．モデル IおよびIともに，図中右側（北
東）の部分での空間的なずれが比較的大きい 理
論上の分布と比べると，現実の市場町が山地を避
けるように，平地に向かつて時計回りにずれてい
るような箇所も散見される．また，市場町の数を
20にしたモデルHでは，当初，期待したような山
地部分の欠落を補うような分布とはならなかった
が， 1点増えたことによって線分の組合せが変わ
り，全体的に空間的なずれが少なくなっていると
いえる．
ここで，六角形構造および立地 ・配分モデルに
基づく理論上の市場町の分布が，いかに現実の市
場町の分布と空間的に適合しているかを判定する
ために，式(12）で示される標準化逸脱距離Dと空間
的連関係数を求めたのが第2表である．点、密度を
計測する際の対象地域の面積は，先述の手順で定
めたモデルの適用範囲の面積を用いている．その
結果，標準化逸脱距離および空間的連関係数とも
に，六角形構造に基づく分布で最も空間的適合度
が高く，つづいてモデルI，モデル Iの順となっ
ている．
ただし，先に述べたように，これらの尺度は空
間的にどの程度適合しているかを統計的に検定す
ることはできない．そこで， Churchand Bell (1988) 
が用いているように，ランダムに市場町を分布さ
せたときの尺度値と比較することによって，ラン
ダム分布との有意差を検討したい．すなわち， 343
の需要地点の中からランダムに選択した配列の異
なる市場町の分布を複数生成し，それぞれのラン
ダム分布と現実の市場町の分布とに対して割当問
題による標準化逸脱距離と空間的連関係数を計測
するのである．繰り返し計算が必要になるため，
ランダム分布における計測には，茨木・福島
(1991）による最小費用流問題に対するシンプ
レックス法仁杉浦（1989）による空間的連関係
数のプログラムを改良して作成した FORTRAN
プログラムを利用した．なお，それぞれ配列の異
なるランダム分布の数を 1,000とした．
第3表 ランダム分布によるシミュレーション結果
標準化逸脱距離 空間的連関係数
点の数 相関係数0
最小値｜最大値｜平勾 ｜最小値｜最大値｜平均
；：ニI:1 : I ; : I : I : I : I : ; I ::
1) 1,000の標準化逸脱距離と空間的連関係数との間の相関係
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標準化逸脱距離
第8図 ランダムIにおける標準化逸脱距離の
頻度分布
注）横軸の目盛は一部省略しであるが， 0.05間隔で連続してい
る．
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第9図 ランダムIにおける空間的連関係数の
頻度分布
注）横軸の目盛は一部省略してあるが， 0.02間隔で連続してい
る
第3表は， 19の市場町を1,000の異なる配列に
ランダム分布させたランダム Iと，同様に 20の
市場町について求めたランダム Iにおける標準化
逸脱距離と空間的連関係数の基本統計量を示した
ものである．また，第8図および第9図は，ラン
ダム Iにおける各尺度値の頻度分布を示してお
り，いずれも正規分布（歪度＝O札尖度＝3.0）に
近い分布を呈していることがわかる．その結果，
六角形構造およびモデル Iは，ランダム Iと比較
して標準化逸脱距離がランダム分布よりも完全に
下回っており，同時に空間的連関係数は完全に上
回っている．また，モデルIとランダム Iとを比
較しても同様の指摘ができる．すなわち，いずれ
の場合もランダム分布と比較して有意な差があ
り，現実の市場町の分布と空間的に適合している
と判断できるのである．
最後に，空間的適合を計測する尺度として，標
準化逸脱距離と空間的連関係数の差異について述
べたい．第3表に示したように， 1,000のランダム
分布における両者の聞には負の相関関係が認めら
れ，空間的適合を計測する尺度として一定の共通
項があることが理解される． しかし，ランダム I
における 2つの尺度の散布図をみると（第10
図），標準化逸脱距離が大になるにつれて，あるい
は空間的連関係数が低い値のときほど，ぱらつき
が大きくなる傾向にある．たとえば，第10図中に
サンプルと印した分布では 具体的に標準化逸脱
距離が1.099，空間的連関係数が0.266であり，そ
れぞれ平均および頻度分布と比較すると，標準化
逸脱距離では空間的適合度が低く，空間的連関係
数ではある程度の連関性（Sorensen,1974）が認め
られる分布となる．実際に第10図中におけるサ
ンフ。ルを例示した分布図をみると（第11図），現
実の市場町の分布に比べてランダム分布は偏りが
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第ll図 ランダム分布のサンプル
ある．一対ーの対応関係を想定すると空間的なず
れが大きくなり，視覚的にも両者の聞に何らかの
空間的適合や類似性を認めることは難しい．点分
布聞における最近隣の点のみを計測の対象とする
空間的連関係数では，点分布の配列によっては非
類似的なパターンでも尺度値が相対的に高くなる
可能性を否定できないといえる． したがって，少
なくとも一対ーの対応関係を前提とした点分布聞
の空間的適合を検討する場合は，その対応関係を
導出した上で空間的なずれを計測する方法をとる
べきであると再認識できる．
V おわりに
本稿では，異なる 2種の点分布聞における空間
的適合を分析する方法として， とくに点聞の一対
ーの対応関係を探索しうる 数理計画法における
割当問題を紹介し，さらに空間的特性を考慮、した
同問題の展開と空間的適合の尺度を提示した． 事
例地域における数値実験の結果，モデルなどでシ
ミュレートされた理論上の点分布と現実の点分布
との空間的適合を計測する方法として，割当問題
の解に基づく点聞の組合せと標準化逸脱距離は，
ある程度有益な情報を提供すると考えられる．た
だし，実際の実証研究で適用するには，より客観
的に評価するために，本稿で比較した空間的連関
係数をはじめとする他の尺度値と併用することも
? ?
必要であろう．
また，本稿の事例では適用結果を示していない
が，状況に応じて，凹で述べた探索範囲の設定や
バリア効果の考慮などを検討する必要があろう．
その際は，たとえば第7図や第8図に部分的にみ
られるような現実と理論上の位置が一致している
点であっても，他の点との兼ね合いによっては，
より遠い別の近隣点と対応づけられることがあり
うるーこれは一見すると不合理なように思われ
る しかし，チェーン店舗の立地のように点分布
の各点（店舗）の立地が独立的に決定されるので
はなく，互いの商圏の重複に配慮するなど，他の
点（店舗）との空間的関係に依存してその配列が
内生的に定まるような点分布現象においては，む
しろ点分布全体としての系統的な空間的関係を見
出すための重要なヒントを与えてくれるかもしれ
ない．
割当問題は小規模な問題であれば，本稿で紹介
したハンガリー法などを用いて手計算で解を探索
することが可能で、あるが大規模かつ複雑な問題
となると，高価な線形計画法のソフトウェアやプ
ログラミングが必要となる．機会があれば，本稿
で提示した方法を実行するためのプログラムを公
開したい．
本稿を作成するに当たっては，平成15・16年度なら
びに平成17年度日本学術振興会科学研究費補助金基
盤研究（C)(2)（代表：杉浦芳夫）の一部を利用した
（奈良女子大学・文学部）
〕王
1）最近隣空間的随伴尺度で、回避パターンに相当
する点分布（Lee,1979）は，空間的連関係数では
連関性の認められないOないしは0に近い値と
なるが（Sorensen,1974），ユークリッド 2次元回
帰分析の結果，平行移動などを施すことによって
2次元相関係数が完全相関あるいはそれに近い
値を示すことがありうる．また，空間的連関係数
が負の値を示す非連関的なパターン（Sorensen,
1974）においても， 2次元相関係数では強い類似
性を示すことがありうる．筆者は，いくつかの仮
想的な点分布について各々の方法を適用し，上記
のような事実を確認している
2）たとえば， Sugiura(1991, p. 973）では，現実の
都市の分布と理論上の都市の分布とを対応づけ
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るときに，両者を結ぶ線分が交差することな く，
線分の長さの和を最小化するように近隣の点聞
を結びつけている
3）まず，エクセルのワークシート内に内生変数
xijを 「変化させるセル」としてn×m個のセルを
用意するつぎに，それに距離d；を乗じて求めた
目的関数と制約条件の左辺を，＝sum関数を用い
て計算する式をワークシート内に作成する最後
に， 「ソルパー」機能でそれらのセルを範囲指定
し，制約条件式を定義し オプションで「線型モ
デル」を選択して最小化問題を解けばよい．
4）ただし，計算および表記上の煩雑さを避けるた
め，小数点以下は四捨五入しである．実際に適用
する場合は丸め誤差の影響に配慮、した方がよい
5）たとえば，湖の周りに分布している，複数の理
論上の都市と現実の都市の点分布について想像
されたい．湖を横断して対岸の都市聞を結び、つけ
るよりも，空間的なずれを示す点聞の距離の和が
大きくなろうとも，湖岸に沿って一対ーの対応関
係を求めた方が整合的であろう．
6）空間的連関係数は相関係数と同様に， －1.0か
ら＋LOまでの値をとる範囲で変動し，負の値は
非連関性を示し，正の値で0.5以上は強い連関性
があるとみなせる．詳細は杉浦（1989）を参照さ
れたい．
7）第5図に示した市場町の分布は，クリスタラー
の中心地理論では交通原理に基づく中心地シス
テムに相当する．ここでは，中心地の階層につい
ては考慮せず，単一階層における理論上の市場町
の点分布を求めるため，階層の配列に関して配置
原理は異なるが，供給原理モデルを用いることと
する．
8）より具体的には，現実の市場町の分布を母点と
するボロノイ図を作成し，理論的な市場地域の境
界を定めた．このうち外側に分布しているため境
界が閉じていない市場町を除いた，五つの市場町
におけるボロノイ図を抽出し，各市場町からボロ
ノイ多角形の各頂点、までの距離を計測した．その
結果，得られた距離の平均5.127kmを利用して，
小数点以下を省略した 5kmを，市場町が需要地
点、に影響を及ぼす空間的範囲の半径とみなした
ものである．
9）手順(I）による擬似的な需要地点を発生させる
方法は，手順は若干異なるが，空間的な標本抽出
方法の一種である層化系統非整列抽出法（ハゲッ
ト，1976,pp. 18-21 ; Be汀y,1962）に類似して
いる．
10）実際にモデル IおよびモデルIのいずれも，数
分程度で解くことができた（IBM製PCでCPU
Pentium N 3.2GHz，メモリ： 2GHzを利用）
11）事実，モデルIで求めた点分布において，探索
範囲を半径7kmの円内と設定すると，第8図右
側（北東）のいくつかの点聞で対応関係が変わり，
本来，理論上と現実の位置が一致していた現実の
市場町が，隣接する他の理論上の市場町と線分で
結ばれる結果となった．
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